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Статья посвящена вопросам тепломассообмена влажных нагретых материалов при 
конвейерной транспортировке. Исследованы шихта и возврат агломерата. Получены 
данные, необходимые при проектировании систем вентиляции в конвейерных галереях для 
транспортировки данных материалов.
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На горнообогатительных комбинатах широко распространена конвейерная транспорти-
ровка влажных нагретых материалов. При проектировании систем вентиляции конвейерных 
галерей для транспортировки влажных нагретых материалов возникает необходимость опре-
деления количества теплоты и влаги, выделяющихся от поверхности материала в объём поме-
щения. Для этой цели необходимы данные об изменении температуры поверхности материала 
при его транспортировании.
Суммарные поступления явного тепла от единицы поверхности материала в объем поме-
щения определяются по формуле
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На горнообогатительных комбинатах широко распространена конвейерная 
транспортировка влажных нагретых материалов. При проектировании систем вентиляции 
конвейерных галерей для транспортировки влажных нагретых материалов возникает 
необходимость определе ия количеств  теплоты и влаги, выделяющихся от поверхности 
материала в объём помещения. Для этой цели необходимы данные об изменении 
температуры поверхности материала при его транспортировании. 
С ммарные пос у ления явного тепла о  единицы поверхности материала в объем 
помещения определяются по формуле 
я тq q q= + ,                                                                                                                             (1) 
где q – общая теплоотдача материала конвекцией и излучением, Вт; qт – количество явного 
тепла, поступающего в воздух за счёт остывания водяных паров, Вт. 
Общая теплоотдача материала конвекцией и излучением рассчитывается как 
(1)
где q – общая тепло тдача материала конвекцией и излучением, Вт; qт – количество явного 
тепла, поступающего в воздух за счёт остывания водяных паров, Вт.
Общая теплоотдача материала конвекцией и излучением рассчитывается как
м вα ( - )q t t= ⋅ ,                                                                                                                          (2) 
где α – суммарный коэффициент теплообмена, Вт/(м2*oС); tм – температура материала, oС; tв 
– температура окружающего воздуха, oС. 
Количество явного тепла, поступающего в воздух за счёт остывания водяных паров, 
т м в( )q c m t t= ⋅ ⋅ − ,                                                                                                                 (3) 
где c – теплоёмкость водяного пара, Дж/(кг*oС); m – интенсивность выделения водяных 
паров, (кг*м2)/с. 
Интенсивность выделения водяных паров при внешнем массообмене подчиняется 
закону Дальтона: 
м в вβ ( -φ )m p p= ⋅ ⋅ ,                                                                                                                 (4) 
где β – коэффициент массообмена, зависящий от крупности и влажности материала, а также 
от скорости движения конвейерной ленты [2], c/м; pм – парциальное давление насыщенных 
водяных паров при температуре поверхности материала, Па; pв – парциальное давление 
насыщенных водяных паров при температуре воздуха в помещении, Па; φв – относительная 
влажность воздуха в помещении, %. 
По характеру тепло- и массообмена участки транспортировки влажных нагретых 
материалов в конвейерных галереях на горнообогатительных комбинатах можно разделить 
на две группы. 
К первой группе относятся конвейеры с двухслойной укладкой материала. Нижним 
слоем является влажная шихта, имеющая температуру около 20 oС и влажность до 16 %. 
Верхний слой состоит из сухого возврата агломерата с температурой 400 – 800 oС. 
Ко второй группе относятся конвейеры с равномерно прогретой до температуры 60 – 
80 oС шихтой, влажность которой составляет 6 – 10 %. 
Исследованиями авторов в производственных условиях установлено, что при 
транспортировании материалов второй группы изменение температуры и влажности 
материала по длине конвейера в пределах одной галереи незначительно. В связи с этим 
процесс поступления тепла и водяных паров от поверхности материала в объём галереи 
можно рассматривать как стационарный процесс при постоянной температуре и влажности 
материала.  
При транспортировке материалов первой группы теплоотдача от поверхности в 
окружающую среду и в слой шихты имеет существенно нестационарный характер, что 
связано с остыванием поверхности верхнего слоя частиц. 
Оценка интенсивности охлаждения возврата агломерата была произведена авторами с 
использованием закономерностей нестационарной теплопроводности, руководствуясь 
данными  работы [3]. В расчётах приняты следующие допущения: 
(2)
где α – суммарный коэффициент теплообмена, Вт/(м2*oС); tм – температура материала, oС; 
tв – температура окружающего воздуха, oС.
Количество явного тепла, поступающего в воздух за счёт остывания водяных паров,
м вα ( - )q t t= ⋅ ,                                                                                                                          (2) 
где α – суммарный коэффициент теплообмена, Вт/(м2*oС); tм – температура материала, oС; tв 
– температура окружающего воздуха, oС. 
Количество явного тепла, поступающего в воздух за счёт остывания водяных паров, 
т м в( )q c m t t= ⋅ ⋅ − ,                                                                                                                 (3) 
где c – теплоёмкость водяного пара, Дж/(кг*oС); m – интенсивность выделения водяных 
паров, (кг*м2)/с. 
Интенсивность выделения водяных паров при внешнем массообмене подчиняется 
закону Дальтона: 
м в вβ ( -φ )m p p= ⋅ ⋅ ,                                                                                                                 (4) 
где β – коэффициент массообмена, зависящий от крупности и влажности материала, а также 
от скорости движения конвейерной ленты [2], c/м; pм – парциальное давление насыщенных 
водяных паров при температуре поверхности материала, Па; pв – парциальное давление 
насыщенных водяных паров при температуре воздуха в помещении, Па; φв – относительная 
влажность воздуха в помещении, . 
По характеру тепло- и массообмена участки транспортировки влажных нагретых 
материалов в конвейерных галереях на горнообогатительных комбинатах можно разделить 
на две группы. 
К первой группе относятся конвейеры с двухслойной укладкой материала. Нижним 
слоем является влажная шихта, имеющая температуру около 20 oС и влажность до 16 . 
Верхний слой состоит из сухого возврата агломерата с температурой 400 – 800 oС. 
Ко второй группе относятся конвейеры с равномерно прогретой до температуры 60 – 
80 oС шихтой, влажность которой составляет 6 – 10 . 
Исследованиями авторов в производственных условиях установлено, что при 
транспортировании материалов второй группы изменение температуры и влажности 
материала по длине конвейера в пределах одной галереи незначительно. В связи с этим 
процесс поступления тепла и водяных паров от поверхности материала в объём галереи 
можно рассматривать как стационарный процесс при постоянной температуре и влажности 
материала.  
При транспортировке материалов первой группы теплоотдача от поверхности в 
окружающую среду и в слой шихты имеет существенно нестационарный характер, что 
связано с остыванием поверхности верхнего слоя частиц. 
Оценка интенсивности охлаждения возврата агломерата была произведена авторами с 
использованием закономерностей нестационарной теплопроводности, руководствуясь 
данными  работы [3]. В расчётах приняты следующие допущения: 
(3)
где c – теплоёмкость водяного пара, Дж/(кг*oС); m – интенсивность выделе ия водяных паров, 
(кг*м2)/с.
Интенсивность выделения водяных паров при внешнем массообмене подчиняется закону 
Дальтона:
м вα ( - )q t t= ⋅ ,                                                                                                                          (2) 
где α – суммарный коэффициент теплообмена, Вт/(м2*oС); tм – температура материала, oС; tв 
– температура окружающего воздуха, oС. 
Количество явного тепла, поступающего в воздух за счёт остывания водяных паров, 
т м в( )q c m t t= ⋅ ⋅ − ,                                                                                                                 (3) 
где c – теплоёмкость водяного пара, Дж/(кг*oС); m – интенсивность выделения водяных 
паров, (кг*м2)/с. 
Интенсивность в деления водяных паров при внешнем массообмене подчиняется 
закону Дальтона: 
м в вβ ( -φ )m p p= ⋅ ⋅ ,                                                                                                                 (4) 
где β – коэффициент массообмена, зависящий от крупности и влажности материала, а также 
от скорости движения конвейерной ленты [2], c/м; pм – парциальное давление насыщенных 
водяных паров при температуре поверхности материала, Па; pв – парциальное давление 
насыщенных водяных паров при температуре воздуха в помещении, Па; φв – относительная 
влажность воздуха в помещении, %. 
По характеру тепло- и массообмена участки транспортировки влажных нагретых 
материалов в конвейерных галереях на горнообогатительных комбинатах можно разделить 
на две группы. 
К первой группе относятся конвейеры с двухслойной укладкой материала. Нижним 
слоем является влажная шихта, имеющая температуру около 20 oС и влажность до 16 %. 
Верхний слой состоит из сухого возврата агломерата с температурой 400 – 800 oС. 
Ко второй группе относятся конвейеры с равномерно прогретой до температуры 60 – 
80 oС шихтой, влажность которой составляет 6 – 10 %. 
Исследованиями авторов в производственных условиях установлено, что при 
транспортировании материалов второй группы изменение температуры и влажности 
материала по длине конвейера в пределах одной галереи незначительно. В связи с этим 
процесс поступления тепла и водяных паров от поверхности материала в объём галереи 
можно рассматривать как стационарный процесс при постоянной температуре и влажности 
материала.  
При транспортировке материалов первой группы теплоотдача от поверхности в 
окружающую среду и в слой шихты имеет существенно нестационарный характер, что 
связано с остыванием поверхности верхнего слоя частиц. 
Оценка интенсивности охлаждения возврата агломерата была произведена авторами с 
использованием закономерностей нестационарной теплопроводности, руководствуясь 
данными  работы [3]. В расчётах приняты следующие допущения: 
 (4)
где β – коэффициент массообмена, зави ящий от крупности и влажности материал , а также от 
скорости движения конвейерной ленты [2], c/м; pм – парциальное давление насыщенных водя-
ных паров при температуре поверхности материала, Па; pв – парциальное давление насыщен-
ных водяных паров при температур  воздуха в помещении, Па; φв – относительная влажность 
воздуха в помещении, %.
По характеру тепло- и массообмена участки транспортировки влажных нагретых мате-
риалов в конвейерных галереях на горнообогатительных комбинатах можно разделить на две 
группы.
К первой группе относятся конвейеры с двухслойной укладкой ма риала. Нижн м слое  
является влажная шихта, имеющая температуру около 20 oС и влажность до 16 %. Верхний 
слой состоит из сухого возврата агломерата с емпературой 400 – 800 oС.
Ко второй группе относятся конвейеры с равномерно прогретой до температуры 60 – 80 oС 
шихтой, влажность которой составляет 6 – 10 %.
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Исследованиями авторов в производственных условиях установлено, что при транспорти-
ровании материалов второй группы изменение температуры и влажности материала по длине 
конвейера в пределах одной галереи незначительно. В связи с этим процесс поступления тепла 
и водяных паров от поверхности материала в объём галереи можно рассматривать как стацио-
нарный процесс при постоянной температуре и влажности материала. 
При транспортировке материалов первой группы теплоотдача от поверхности в окружаю-
щую среду и в слой шихты имеет существенно нестационарный характер, что связано с осты-
ванием поверхности верхнего слоя частиц.
Оценка интенсивности охлаждения возврата агломерата была произведена авторами с ис-
пользованием закономерностей нестационарной теплопроводности, руководствуясь данными 
работы [3]. В расчётах приняты следующие допущения:
1) материал состоит из шаров различного диаметра соответственно гранулометрическо-
му составу;
2) охлаждение шаров водяными парами является несущественным.
Процесс нестационарной теплопроводности определяется критериями Био и Фурье:
1) материал состоит из шаров различного диаметра соответственно 
гранулометрическому составу; 
2) охлаждение шаров водяными парами является несущественным. 










⋅ ,                                                                                                                              (6) 
где α – коэффициент теплоотдачи от поверхности шара в окружающую среду, Вт/(м2*oС); l – 
определяющий размер, за который в рассматриваемом случае принят радиус шара [3], м; λм – 
коэффициент теплопроводности материала, принятый по данным работы [4] для возврата 
агломерата равным 0,65 Вт/(м2*oС); aм – коэффициент температуропроводности возврата 
агломерата, равный по данным работы [3] 93*10-9, м2/с; τ – время транспортировки, с. 
При малых значениях числа Био (Bi < 1) решение дифференциального уравнения 
теплопроводности для охлаждения шара приводится к виду 
τ 0θ =θ exp (-3 Bi Fo)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,                                                                                                         (7) 
где θτ – избыточная температура поверхности шара в любой момент времени, oС; θ0 – 
избыточная температура поверхности шара в начальный времени, oС. 
Избыточная температура поверхности шара в любой момент времени определяется по 
формуле 
τ τ вθ t t= − ,                                                                                                                              (8) 
где tτ – температура поверхности шара в любой момент времени, oС. 
Избыточную температуру поверхности шара в начальный момент времени находим 
по формуле 
0 0 вθ t t= − ,                                                                                                                              (9) 
где t0 – температура поверхности шара в начальный момент времени, oС. 
В соответствии с уравнениями (5) – (7) интенсивность остывания шаров зависит от их 
диаметра, поэтому следует рассмотреть остывание отдельных шаров различного диаметра. 
Расчёт производили в следующем порядке. 
Определяли коэффициент теплоотдачи α как 
л кα=α +α ,                                                                                                                             (10) 
где αл – коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(м2*oС); αк – коэффициент теплоотдачи 
конвекцией, Вт/(м2*oС). 

























где α – коэффициент теплоотдачи от поверхности шара в окружающую среду, Вт/(м2*oС); 
l – определяющий размер, за который в рассматриваемом случае принят радиус шара [3], м; 
λм – коэффициент теплопроводности материала, принятый по данным работы [4] для возврата 
агломерата, равный 0,65 Вт/(м2*oС); aм – коэффициент температуропроводности возврата агло-
мерата, равный, по данным работы [3] 93*10-9, м2/с; τ – время транспортировки, с.
При малых значениях числа Био (Bi < 1) решение дифференциального уравнения тепло-
проводности для охлаждения шара приводится к виду
1) материал состоит из шаров различного диаметра соответственно 
гранулометрическому составу; 
2) охлаждение шаров водяными парами является несущественным. 










⋅ ,                                                                                                                              (6) 
где α – коэффициент теплоотдачи от поверхности шара в окружающую среду, Вт/(м2*oС); l – 
опред ляющий размер, за к торый в рассм триваемом случае приня  радиус шара [3], м; λм – 
коэффициент теплопроводности материала, принятый по данным работы [4] для возврата 
агломерата равным 0,65 Вт/(м2*oС); aм – коэффициент температуропроводности возврата 
агломерата, равный по данным работы [3] 93*10-9, м2/с; τ – время транспортировки, с. 
При малых значениях числа Био (Bi < 1) решение дифференциального уравнения 
теплопроводности для охлаждения шара приводится к виду 
τ 0θ =θ exp (-3 Bi Fo)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,                                                                                                         (7) 
где θτ – избыточная температура поверхности шара в любой момент времени, oС; θ0 – 
избыточная температура поверхности шара в начальный времени, oС. 
Избыточная температура поверхности шара в любой момент времени определяется по 
формуле 
τ τ вθ t t= − ,                                                                                                                              (8) 
где tτ – температура поверхности шара в любой момент времени, oС. 
Избыточную температуру поверхности шара в начальный момент времени находим 
по формуле 
0 0 вθ t t= − ,                                                                                                                              (9) 
где t0 – температура поверхности шара в начальный момент времени, oС. 
В соответствии с уравнениями (5) – (7) интенсивность остывания шаров зависит от их 
диаметра, поэтому следует рассмотреть остывание отдельных шаров различного диаметра. 
Расчёт производили в следующем порядке. 
Определяли коэффициент теплоотдачи α как 
л кα=α +α ,                                                                                                                             (10) 
где αл – коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(м2*oС); αк – коэффициент теплоотдачи 
конвекцией, Вт/(м2*oС). 
Коэффициент теплоотдачи излучением, согласно данным работы [5], равен: 
 (7)
где θτ – избыточная темпера ура п е хности шара в любой момент времени, oС; θ0 – избыточ-
ная температура поверхности шара в начальный времени, oС.
Избыточная температура поверхности шара в любой момент времени определяется по 
формуле
1) материал состоит из шаров различного диаметра соответственно 
грануломет ическому составу; 
2) охлаждение шаров водяными парами является несущественным. 
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где α – коэффициент теплоотдачи от поверхности шара в окружающую среду, Вт/(м2*oС); l – 
определяющий размер, за который в рассматриваемом случае принят радиус шара [3], м; λм – 
коэффициент теплопроводности материала, принятый по данным работы [4] для возврата 
агломерата а ным 0,65 Вт/(м2*oС); aм – к эффициент температур проводности возврата 
агломерата, равный по данным работы [3] 93*10-9, м2/с; τ – время транспортировки, с. 
При малых значениях числа Био (Bi < 1) решение дифференциального уравнения 
теплопроводности для охлаждения шара приводится к виду 
τ 0θ =θ exp (-3 Bi Fo)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,                                                                                                         (7) 
где θτ – избыточная температура поверхности шара в любой момент времени, oС; θ0 – 
избыточная температура поверхности шара в начальный времени, oС. 
Избы очная т мпера ура поверхности шара в любой м мент времени определяется по 
формуле 
τ τ вθ t t= − ,                                                                                                                              (8) 
где tτ – температура поверхности шара в любой момент времени, oС. 
Избыточную температуру поверхности шара в начальный момент времени находим 
по формуле 
0 0 вθ t t= − ,                                                                                                                              (9) 
где t0 – температура поверхности шара в начальный момент времени, oС. 
В соответствии с уравнениями (5) – (7) интенсивность остывания шаров зависит от их 
диаметра, поэтому следует рассмотреть остывание отдельных шаров различного диаметра. 
Расчёт производили в следующем порядке. 
Определяли коэффициент теплоотдачи α как 
л кα=α +α ,                                                                                                                             (10) 
где αл – коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(м2*oС); αк – коэффициент теплоотдачи 
конвекцией, Вт/(м2*oС). 
Коэффициент теплоотдачи излучением, согласно данным работы [5], равен: 
 (8)
где tτ – температура поверхности шара в любой момент времени, oС.
Избыточную температур  поверхности шара в начальный момент времени находим по 
формуле
1) материал состоит из аров различного диаметра соответственно 
гранулометрическому составу; 
2) охла дение аров водян ми парами является несу ественн м. 










⋅ ,                                                                                                                              (6) 
где α – коэффициент теплоотдачи от поверхности ара в окру а у  среду, т/(м2*o ); l – 
определя ий размер, за котор й в рассматриваемом случае принят радиус ара [3], м; λм – 
коэффициент теплопроводности материала, принят й по данн м работ  [4] для возврата 
агломерата а н м 0,65 т/(м2*o ); aм – к эффициент температур проводности возврата 
агло ерата, рав й по данн м работ  [3] 93*10-9, м2/с; τ – время транс ортировки, с. 
ри мал х значе иях числа Био ( i < 1) ре ение дифференциального уравнения 
теплопроводности для охла дения ара приводится к виду 
τ 0θ =θ exp (-3 Bi Fo)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,                                                                                                         (7) 
где θτ – изб точная температура поверхности ара в л бой момент времени, o ; θ0 – 
изб точная температура поверхности ара в начальн й времени, o . 
зб точная температура поверхности ара в л бой омент времени определяется по 
формуле 
τ τ вθ t t= − ,                                                                                                                              (8) 
где tτ – температура поверхности ара в л бой момент времени, o . 
зб точну  т мпературу по ерхности ара в началь й м мент времени находим 
по формуле 
0 0 вθ t t= − ,                                                                                                                              (9) 
где t0 – температура поверхности ара в начальн й момент времени, o . 
 соответствии с уравнениями (5) – (7) и тенсивность ост вания аров зависит от их 
диаметра, поэтому следует рассмотреть ост вание отдельн х аров различного диаметра. 
Расчёт производили в следу ем порядке. 
пределял  коэфф циент теплоотдачи α как 
л кα=α +α ,                                                                                                                             (10) 
где αл – коэффициент теплоотдачи излучением, т/(м2*o ); αк – коэффициент теплоотдачи 
конвекцией, т/(м2*o ). 
оэффициент теплоотдачи излучением, согласно данн м работ  [5], равен: 
 (9)
где t0 – температура поверхности шара в начальный момент времени, oС.
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В соответствии с уравнениями (5) – (7) интенсивность остывания шаров зависит от их диа-
метра, поэтому следует рассмотреть остывание отдельных шаров различного диаметра.
Расчёт производили в следующем порядке.
Определяли коэффициент теплоотдачи α как
1) материал состоит из шаров различного диаметра соответственно 
гранулометрическому составу; 
2) охлаждение шаров водяными парами является несущественным. 










⋅ ,                                                                                                                              (6) 
где α – коэффициент теплоотдачи от поверхности шара в окружающую среду, Вт/(м2*oС); l – 
определяющий размер, за который в рассматриваемом случае принят радиус шара [3], м; λм – 
коэффициент теплопроводности материала, принятый по данным работы [4] для возврата 
агломерата равным 0,65 Вт/(м2*oС); aм – коэффициент температуропроводности возврата 
агломерата, равный по данным работы [3] 93*10-9, м2/с; τ – время транспортировки, с. 
При малых значениях числа Био (Bi < 1) решение дифференциального уравнения 
теплопроводности для охлаждения шара приводится к виду 
τ 0θ =θ exp (-3 Bi Fo)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,                                                                                                         (7) 
где θτ – избыточная температура поверхности шара в любой момент времени, oС; θ0 – 
избыточная температура поверхности шара в начальный времени, oС. 
Избыточная температура поверхности шара в любой момент времени определяется по 
формуле 
τ τ вθ t t= − ,                                                                                                                              (8) 
где tτ – температура поверхности шара в любой момент времени, oС. 
Избыточную температуру поверхности шара в начальный момент времени находим 
по формуле 
0 0 вθ t t= − ,                                                                                                                              (9) 
где t0 – температура поверхности шара в начальный момент времени, oС. 
В соответствии с уравнениями (5) – (7) интенсивность остывания шаров зависит от их 
диаметра, поэтому следует рассмотреть остывание отдельных шаров различного диаметра. 
Расчёт производили в сл дующем порядке. 
Определяли коэффициент теплоотдачи α как 
л кα=α +α ,                                                                                                                             (10) 
где αл – коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(м2*oС); αк – коэффициент теплоотдачи 
конвекцией, Вт/(м2*oС). 
Коэффициент теплоотдачи излучением, согласно данным работы [5], равен: 
 (10)
где αл – коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(м2*oС); αк – коэффициент теплоотдачи кон-
векцией, Вт/(м2*oС).











⎡ ⎤+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦= − ,                                                                           (11) 
где εпр – приведённая степень черноты обменивающихся теплом поверхностей, равная для 
материалов ограждающих конструкций и возврата агломерата 0,95; с0 – коэффициент 
излучения абсолютно чёрного тела, равный 5,67 Вт/(м2* oС4). 
При определении коэффициента конвективного теплообмена было принято 
допущение, что при высоких начальных температурах теплоотдающей поверхности в 
условиях конвейерной транспортировки преобладает теплоотдача за счёт естественной 
конвекции, поэтому величины αк находили, согласно данным работы [6], из критериального 
уравнения 
0,25Nu=0,54 (Gr Pr)⋅ ⋅  при 500 < Gr Pr⋅ < 72 10⋅                                                                          (12) 
где Nu – число Нуссельта; Gr – число Грасгофа; Pr – число Прандтля; 
Число Нуссельта устанавливали как 
αNu
λ
l⋅= ,                                                                                                                            (13) 
где l – определяющий размер, принятый, согласно данным работы [6]: l=d, м; λ – 
коэффициент теплопроводности воздуха, равный 0,026 Вт/(м*oС). 
Число Грасгофа определялось как 





g l t t
T
⋅ ⋅ −= ⋅ ,                                                                                                           (14) 
где g – ускорение свободного падения, g = 9,81м/с2; tτср – средняя температура материала на 
участке, oС; Tв – температура окружающего воздуха, К; ν – кинематическая вязкость воздуха, 
ν = 15*10-6 м2/с. 
Число Био рассчитывали при α = αл + αк для каждого диаметра. 
Расчёт выполнялся по участкам, разбитым на длины, соответствующие промежуткам 
времени транспортировки τ, равным 5, 10 и 20 с. За начальную температура материала на 
последнем участке принималась температура в конце предыдущего участка. 
Расчёты проводили для возврата агломерата с начальной температурой t0 = 800 oС и  t0 
= 400 oС при температуре окружающего воздуха tв = 15 oС и tв = 20 oС. 
Как и следовало ожидать, частицы меньшего диаметра остывают более интенсивно. 
Для них влияние начальной температуры на конечную незначительно при одинаковом 
времени транспортировки. Температура окружающего воздуха в пределах tв = 15 – 20 oС не 
оказывает влияние на конечную температуру поверхности частиц. 
 (11)
где εпр – приведённая степень черноты обменивающихся теплом поверхностей, равная для ма-
териалов ограждающих конструкций и возврата агломерата 0,95; с0 – коэффициент излучения 
абсолютно чёрного тела, равный 5,67 Вт/(м2* oС4).
При определении коэффициента конвективного теплообмена было принято допуще-
ние, что при высоких начальных температурах теплоотдающей поверхности в условиях 
конвейерной транспортировки преобладает теплоотдача за счёт естественной конвекции, 












⎡ ⎤+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦= − ,                                                                           (11) 
где εпр – приведённая степень черноты обменивающихся теплом поверхностей, равная для 
материалов ограждающих конструкций и возврата агломерата 0,95; с0 – коэффициент 
излучения абсолютно чёрн го тела, равный 5,67 Вт/(м2* oС4). 
При определении коэффициента конвективного теплообмена было принято 
допущение, что при высоких начальных температурах теплоотдающей поверхности в 
условиях конвейерной транспортировки преобладает теплоотдача за счёт естественной 
конвекции, поэтому величины αк аходили, согласно данным работы [6], из критериального 
уравнения 
0,25Nu=0,54 (Gr Pr)⋅ ⋅  при 500 < Gr Pr⋅ < 72 10⋅                                                                          (12) 
где Nu – число Нуссельта; Gr – число Грасгофа; Pr – число Прандтля; 
Число Нуссельта устанавливали как 
αNu
λ
l⋅= ,                                                                                                                          (13) 
где l – определяющий размер, принятый, согласно данным работы [6]: l=d, м; λ – 
коэффициент теплопроводности воздуха, равный 0,026 Вт/(м*oС). 
Число Грасгофа определялось как 





g l t t
T
⋅ ⋅ −= ⋅ ,                                                                                                           (14) 
где g – ускорение свободного падения, g = 9,81м/с2; tτср – средняя температура материала на 
участке, oС; Tв – температура окружающего воздуха, К; ν – кинематическая вязкость воздуха, 
ν = 15*10-6 м2/с. 
Число Био рассчитывали при α = αл + αк для каждого диаметра. 
Расчёт выполнялся по участкам, разбитым на длины, соответствующие промежуткам 
времени транспортировки τ, равным 5, 10 и 20 с. За начальную температура материала на 
последнем участке принималась температура в конце предыдущего участка. 
Расчёты проводили для возврата агломерата с начальной температурой t0 = 800 oС и  t0 
= 400 oС при температуре окружающего воздуха tв = 15 oС и tв = 20 oС. 
Как и следовало ожидать, частицы меньшего диаметра остывают более интенсивно. 
Для них влияние начальной температуры на конечную незначительно при одинаковом 
времени транспортировки. Температура окружающего воздуха в пределах tв = 15 – 20 oС не 
оказывает влияние на конечную температуру поверхности частиц. 
, (12)
где Nu – число Нуссельта; Gr – чис о Грасгофа; Pr – число Пр ндтля;
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где εпр – приведённая степень черноты обменивающихся теплом поверхностей, равная для 
материалов огражд ющих конст укций и в з рата агломерата 0,95; с0 – коэффициент
излучения абсолютно чёрного тела, равный 5,67 Вт/(м2* oС4). 
При определении коэффицие та конвективного теплообмена было принято 
допущение, что при высо их начальных температурах теплоотдающей поверхности в
условиях конвейерной транспортир вки преоблад ет епло тдача за счёт естественной
конвекции, поэтому величи ы αк нах дили, согласно данным работы [6], из критериаль ого
ура нен я 
0,25Nu=0,54 (Gr Pr)⋅ ⋅  при 500 < Gr Pr⋅ < 72 10⋅                                                                          (12) 
где Nu – число Нуссельта; Gr – число Грасгофа; Pr – число Прандтля; 
Число Нуссельта устанавливали к к 
αNu
λ
l⋅= ,                                                                                                                            (13) 
где l – определяющий размер, принятый, согласно данным работы [6]: l=d, м; λ – 
коэффициент теплопроводности воздуха, равный 0,026 Вт/(м*oС). 
Число Грасгофа определял сь как 
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где g – ускорение свободного падения, g = 9,81м/с2; tτср – средняя температура материала на 
участке, oС; Tв – температура окружающего воздуха, К; ν – кинематическая вязкос ь воздуха,
ν = 15*10-6 м2/с. 
Число Био рассчитывали при α = αл + αк для каждого диаметра. 
Расчёт выполнялся по участкам, разбитым на длины, соответствующие промежуткам 
времени транспортировки τ, равным 5, 10 и 20 с. За начальную температура материала на
посл днем участке п инималась температура в конце предыдущего участка. 
Расчёты проводили д я возврата гломерата с начальной темпера урой t0 = 800 oС и  t0 
= 400 oС при температуре окружающего воздуха tв = 15 oС и tв = 20 oС. 
Как следов ло ожидать, частицы меньшего диаметра остывают более интенсивно. 
Для них влияние начальной температуры а конечную незначительно при одинако ом
времени транспортировки. Темп ратура окружающего воздуха в пределах tв = 15 – 20 oС не
оказывае  влияние на конечную темпе туру поверхн сти частиц. 
 (13)
где l – определяющий размер, принятый, согласно данным работы [6]: l=d, м; λ – коэффициент 
теплопроводн сти воздуха, равный 0,026 Вт/(м*oС).
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где εпр – приведённая степень черноты обменива ихся теплом поверхностей, равная для 
материалов огражда их конструкций и возврата агломерата 0,95; с0 – коэффициент 
излучения абсол тно чёрн го тела, равный 5,67 Вт/(м2* oС4). 
При определении коэффициента конвективного теплообмена было принято 
допу ение, что при высоких начальных температурах теплоотда ей поверхности в 
условиях конвейерной транспортировки преобладает теплоотдача за счёт естественной 
конвекции, поэтому величины αк аходили, согласно данным работы [6], из критериального 
уравнения 
0,25Nu=0,54 (Gr Pr)⋅ ⋅  при 500 < Gr Pr⋅ < 72 10⋅                                                                          (12) 
где Nu – число Нуссельта; Gr – число Грасгофа; Pr – число Прандтля; 
Число Нуссельта устанавливали как 
αNu
λ
l⋅= ,                                                                                                                            (13) 
где l – определя ий размер, принятый, согласно данным работы [6]: l=d, м; λ – 
коэффициент теплопроводности воздуха, равный 0,026 Вт/(м*oС). 
Число Грасгофа определялось как 
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⋅ ⋅ −= ⋅ ,                                                                                                           (14) 
где g – ускорение свободного падения, g = 9,81м/с2; tτср – средняя температура материала на 
участке, oС; Tв – температура окружа его воздуха, К; ν – кинематическая вязкость воздуха, 
ν = 15*10-6 м2/с. 
Число Био рассчитывали при α = αл + αк для каждого диаметра. 
Расчёт выполнялся по участкам, разбитым на длины, соответству ие промежуткам 
времени транспортировки τ, равным 5, 10 и 20 с. За начальну  температура материала на 
последнем участке принималась температура в конце предыду его участка. 
Расчёты проводили для возврата агломерата с начальной температурой t0 = 800 oС и  t0 
= 400 oС при температуре окружа его воздуха tв = 15 oС и tв = 20 oС. 
Как и следовало ожидать, частицы мень его диаметра остыва т более интенсивно. 
Для них влияние начальной температуры на конечну  незначительно при одинаковом 
времени транспортировки. Температура окружа его воздуха в пределах tв = 15 – 20 oС не 
оказывает влияние на конечну  температуру поверхности частиц. 
(14)
где g – ускорение свободного падения, g = 9,81м/с2; tτср – средняя температура материала на 
участке, oС; Tв – температура окружающего воздуха, К; ν – кинематическая вязкость воздуха, 
ν = 15*10-6 м2/с.
Число Био рассчитывали при α = αл + αк для каждого диаметра.
Расчёт выполнялся п участкам, разбитым на длины, соответствующие про ежуткам вре-
мени транспортировки τ, ра ным 5, 10 и 20 с. За начальную температуру материала на послед-
нем участке принималась температура в конце предыдущего участка.
– 607 –
Ilya V. Kalinich and Gennady V. Smolnikov. To Calculation Heat- and Water Emission at Design of Ventilation…
Расчёты проводили для возврата агломерата с начальной температурой t0 = 800 oС и 
t0 = 400 oС при температуре окружающего воздуха tв = 15 oС и tв = 20 oС.
Как и следовало ожидать, частицы меньшего диаметра остывают более интенсивно. Для 
них влияние начальной температуры на конечную незначительно при одинаковом времени 
транспортировки. Температура окружающего воздуха в пределах tв = 15 – 20 oС не оказывает 
влияния на конечную температуру поверхности частиц.
Для дальнейших расчётов необходимо произвести усреднение температуры по поверхно-
сти слоя возврата агломерата. Допустим, что распределение частиц по поверхности слоя воз-
врата такое же, как и в массиве, и для усреднения температуры используем формулу
 Для дальнейших расчётов необходимо произвести усреднение температуры по 
поверхности слоя возврата агломерата. Допустим, что распределение частиц по поверхности 
слоя возврата такое же, как и в массиве, и для усреднения температуры используем формулу 
 
n n
м,i i м,ср i
i=1 i=1
t F t F⋅ = ⋅∑ ∑ ,                                                                                                           (15) 
где Fi – площадь поверхности частиц размером di , м2; tм,i – температура поверхности частиц 
размером di , oС; tм,ср – средняя по поверхности температура частиц, oС. 
 Используя соотношения 

















⋅ ,                                                                                                                         (18) 
где ni – количество частиц размером di ; Mi – масса частиц размером di , кг; M – масса всего 
возврата агломерата, кг; Ni – массовая доля частиц размером di ; ρ – плотность возврата 
агломерата, кг/м3. 
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 Усреднение температуры проводили для следующего гранулометрического состава 
возврата [2], приведённого в табл. 1 
 





20-10 10-5 5-2,5 2,5-1,25 1,25-0,63 0,63-0 
Средняя 
крупность 
частиц di , мм 
15 7,5 3,76 1,83 0,94 0,32 
Массовое 2 31 25 24 8 10 
 (15)
где Fi – площадь поверхности частиц размером di , м2; t ,i – температура пов рхности ч стиц 
размером di , oС; tм,ср – средняя по поверхности температура частиц, oС.
Используя соотношения
 Для дальнейших расчётов необходимо произвести усреднение температуры по 
поверхности слоя возврата агломерата. Допустим, что распределение частиц по поверхности 
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где Fi – площадь поверхности частиц размером di , м2; tм,i – температура поверхности частиц 
размером di , oС; tм,ср – средняя по поверхности температура частиц, oС. 
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где ni – количество частиц размером di ; Mi – масса частиц размером di , кг; M – масса всего 
возврата агломерата, кг; Ni – массовая доля частиц размером di ; ρ – плотность возврата 
агломерата, кг/м3. 
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 Усреднение температуры проводили для следующего гранулометрического состава 
возврата [2], приведённого в табл. 1 
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 Для дальнейших расчётов необходимо произвести усреднение температуры по 
поверхности слоя возврата агломерата. Допустим, что распределение частиц по поверхности 
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где ni – количество частиц размером di ; Mi – масса частиц размером di , кг; M – масса всего 
возврата агломерата, кг; Ni – массовая доля частиц размером di ; ρ – плотность возврата 
агломерата, кг/м3. 
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 Усреднение температуры проводили для следующего гранулометрического состава 
возврата [2], приведённого в табл. 1 
 





20-10 10-5 5-2,5 2,5-1,25 1,25-0,63 0,63-0 
Средняя 
крупность 
частиц di , мм 
15 7,5 3,76 1,83 0,94 0,32 
Массовое 2 31 25 24 8 10 
(18)
где ni – количество частиц размером di ; Mi – масса частиц размером di , кг; M – масса всего 
возврата агломерата, кг; Ni – массовая доля частиц размером di ; ρ – плотность возврата агло-
мерата, кг/м3.
Подставим (18) в (15):
 ля дальней их расчётов необходимо произвести усреднение температур  по 
поверхности слоя возврата агломерата. опустим, что распределение частиц по поверхности 
слоя воз рата такое е, как и в массиве, и для усреднения температур  используем формулу 
 
n n
м,i i м,ср i
i=1 i=1
t F t F⋅ = ⋅ ,                                                                                                           (15) 
где Fi – пло адь поверхности частиц размером di , м2; tм,i – температура поверхности частиц 
размером di , o ; tм,ср – средняя по поверхности температура частиц, o . 
 спользуя соотно ения 
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где ni – количество частиц размером di ; i – масса частиц размером di , кг;  – масса всего 
возврата агломерата, кг; i – массовая доля частиц размером di ; ρ – плотность возврата 
агломерата, кг/м3. 
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 среднение температур  проводили для следу его гранулометрического состава 
возврата [2], приведённого в табл. 1 
 





20-10 10-5 5-2,5 2,5-1,25 1,25-0,63 0,63-0 
редняя 
крупность 
частиц di , мм 
15 7,5 3,76 1,83 0,94 0,32 
ассовое 2 31 25 24 8 10 
(19)
Усреднение темпе атуры проводили для следующего гранулометрического состава воз-
врата [2], приведённого в табл. 1
Изменение средней температуры поверхности возврата агломерата по длине конвейера 
приведено на рис. 1. Наибольшее различие в темпах остывания характерно лишь для началь-
ных участков транспорти овки, поэ ому на этих уч стках будут более ин енсивные тепловы-
деления.
Полученная зависимость температуры поверхности возврата агломерата от времени транс-
портировки позволяет определить по формуле (2) количество тепла, поступающего в помеще-
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Таблица 1. Гранулометрический состав возврата агломерата
Класс крупности частиц, мм 20-10 10-5 5-2,5 2,5-1,25 1,25-0,63 0,63-0
Средняя крупность частиц di , мм 15 7,5 3,76 1,83 0,94 0,32
Массовое содержание частиц Ni , % 2 31 25 24 8 10
Рис. 1. Изменение температуры поверхности возврата агломерата при конвейерной транспортировке: 
1 – при начальной температуре возврата агломерата 800 oС; 2 – при начальной температуре возврата 
агломерата 400 oС
содержание 
частиц Ni , % 
 
 Изменение средней температуры поверхности возврата агломерата по длине 
конвейера приведено на рис. 1. Наибольшее различие в темпах остывания характерно лишь 




Рис. 1. Изменение температуры поверхности возврата агломерата при конвейерной 
транспортировке: 1 – при начальной темпер туре возврата агломерата 800 oС; 2 – при 
начальной температуре возврата агломерата 400 oС 
 
 Полученная зависимость температуры поверхности возврата агломерата от времени 
транспортировки позволяет определить по формуле (2) количество тепла, поступающего в 
помещение. При этом тракт транспортировки материала делится на участки, на которых 
изменение температуры материала сравнительно невелико, определяется средняя 
температура материала на участке и количество тепла, поступающего в помещение на 
данном участке. 
 Согласно зависимости (4), для определения интенсивности влаговыделений от 
конвейера необходимо знать парциальное давление насыщенных водяных паров – pм при 
















ние. При этом тракт транспортировки материала делится на участки, на которых изменение 
температуры материала сравнительно невелико, определяется средняя температура материала 
на участке и количество тепла, поступающего в помещение на данном участке.
Согласно зависи ост  (4) для определения интенсивн сти вла выдел ний от конвейера 
необходимо з ать парциальное давление насыщенных водяных паров – pм при температуре на 
границе слоёв шихты и возврата агломерата – tгр .
Оценим температуру на границе слоёв исходя из условия равенства подводимого и отво-
димого тепла:
Оцен  температуру на гран це слоёв исходя из усл в я равенства подводимого и 
отводимого тепла: 
 м,ср гр гр ш
а ш
t t t t
R R
− −= ,                                                                                                               (20) 
 где Rш – термическое сопротивление слоя шихты, Вт/м2; Rа – термическое сопротивление 
слоя возврата агломерата, Вт/м2; tш – температура шихты на ленте конвейера, oС. 





R = ,                                                                                                                              (21) 
где δш – толщина слоя шихты, м; δш = 0,16 м; λш – коэффициент теплопроводности шихты, 
Вт/м*oС; λш = 1,54 Вт/м*oС. 





R = ,                                                                                                                               (22) 
где δа – толщина слоя возврата агломерата, м; δа = 0,04 м; λм – коэффициент 
теплопроводности возврата агломерата, Вт/м*oС; λм = 0,65 Вт/м* oС. 
 Исходные данные для δш ; δа ; λш ; λм приняты согласно работе [4]. 
 Решение уравнения (20) с использованием данных о распределении температуры 
возврата агломерата по длине конвейера (рис. 1) позволило получить изменение 


















где Rш – термическое сопрот влени слоя шихты, Вт/м2; Rа – термическое сопротивлен е слоя 
возврата агломерата, Вт/м2; tш – температура шихты на ленте конвейера, oС.
Термическое сопротивление слоя шихты определяется по формуле
 цен  температуру на границе слоёв исходя из условия равенства подводимого и 
отводимого тепла: 
 м,ср гр гр ш
а ш
t t t t
R R
− −= ,                                                                                                               (20) 
 где Rш – термическое сопротивление слоя ихт , т/м2; Rа – термическое сопротивление 
слоя возврата агломерата, т/м2; tш – температура ихт  на ленте конвейера, o . 





R = ,                                                                                                                              (21) 
где δш – тол ина слоя ихт , м; δш = 0,16 м; λш – коэффициент теплопроводности ихт , 
т/м*o ; λш = 1,54 т/м*o . 





R = ,                                                                                                                               (22) 
где δа – тол ина слоя возврата агломерата, м; δа = 0,04 м; λм – коэффициент 
теплопроводности возврата агломерата, т/м*o ; λм = 0,65 т/м* o . 
 сходн е данн е для δш ; δа ; λш ; λм принят  согласно работе [4]. 
 Ре ение уравнения (20) с использованием данн х о распределении температур  
возврата агломерата по длине конвейера (рис. 1) позволило получить изменение 


















где δш – толщина слоя шихты, м; δш = 0,16 м; λш – коэффициент теплопровод ос и шихты, 
Вт/м*oС; λш = 1,54 Вт/м*oС.
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Термическое сопротивление слоя возврата агломерата можно вычислить по формуле
 Оценим температуру на границе слоёв исходя из условия равенства подводимого и 
отводимого тепла: 
 м,ср гр гр ш
а ш
t t t t
R R
− −= ,                                                                                                               (20) 
 где Rш – термическое сопротивление слоя шихты, Вт/м2; Rа – термическое сопротивление 
слоя возврата агломерата, Вт/м2; tш – температура шихты на ленте конвейера, oС. 





R = ,                                                                                                                              (21) 
где δш – толщина слоя шихты, м; δш = 0,16 м; λш – коэффициент теплопроводности шихты, 
Вт/м*oС; λш = 1,54 Вт/м*oС. 





R = ,                                                                                                                               (22) 
где δа – толщина слоя возврата агломерата, м; δа = 0,04 м; λм – коэффициент 
теплопроводности возврата агломерата, Вт/м*oС; λм = 0,65 Вт/м* oС. 
 Исходные данные для δш ; δа ; λш ; λм приняты согласно работе [4]. 
 Решение уравнения (20) с использованием данных о распределении температуры 
возврата агломерата по длине конвейера (рис. 1) позволило получить изменение 


















где δа – толщина слоя возврата агломерата, м; δа = 0,04 м; λм – коэффициент теплопроводности 
возврата агломерата, Вт/м*oС; λм = 0,65 Вт/м* oС.
Исходные данные для δш ; δа ; λш ; λм приняты согласно работе [4].
Решение уравнения (20) с использованием данных о распределении температуры возврата 
агломерата по длине конвейера (рис. 1) позволило получить изменение температуры поверх-
ности слоя шихты по длине конвейера (рис. 2).
По температуре поверхности шихты tгр можно определить давление pм и количество во-
дяных паров, поступающих в помещение. При этом на участках конвейера, где температура 
шихты выше температуры кипения при данном барометрическом давлении, величину парци-
ального давления насыщенных водяных паров pм в формуле (4) следует принимать равной ве-
личине барометрического давления pа . На участках, где температура шихты ниже температу-
ры кипения, парциальное давление насыщенных водяных паров pм определяется, как обычно, 
в зависимости от температуры.
Поученные данные об изменении температур поверхности возврата агломерата и шихты 
по длине конвейера могут быть использованы для расчёта тепло- и влаговыделений от поверх-
ности транспортируемого материала при проектировании вентиляции конвейерных галерей 
для транспортировки влажных нагретых материалов.
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